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摘 要 :干旱 导致 的 总 初级 生产 力 (GPP) 的 减少 会 对 陆地 碳 汇 产生 重大 影响 。 基 于 全 国 618 个 站 点 


的 月 气象 数据 计算 的 标准 降水 闵 散 指数 (SPEI) 和 2 套 公 


的 GPP 数据 集 (EC-LUE GPP 和 GLASS 


GPP) ,系统 分 析 了 中 国 1982 一 2017 年 典型 干旱 年 的 CPP 在 不 同时 间 尺 度 下 受 不 同 程度 干旱 影响 
的 变化 。 结 果 表 明 :(1) 基于 SPEI 的 5 个 选取 指标 , 选 出 1982 一 2017 年 典型 干旱 的 年 份 为 2001 年 
和 2011 年 。(2) 在 年 和 季节 尺度 上 ,2001 年 的 GPP 受 于 旱 影 响 严 重 区 域 主要 在 华北 、 东 北 和 中 东部 
地 区 的 北部 ,2011 年 主要 集中 在 西南 地 区 的 东南 部 和 中 东部 地 区 。 月 尺度 上 ,2001 年 5 月 的 GPP 
受 于 旱 影 响 最 严重 ,主要 集中 在 华北 和 东北 的 大 部 分 区 域 。2011 年 1 月 GPP 受 于 早 影 响 最 为 严 
重 ,主要 集中 在 中 东部 地 区 的 大 部 分 区 域 。(3) 无 论 是 年 、 季 节 还 是 月 尺度 , 随 着 干旱 程度 的 加 重 ， 


导致 GPP 的 下 降 率 越 大 ,极端 干旱 的 影响 最 大 。 从 季节 尺度 看 ,2001 年 夏季 极端 干旱 造成 GPP 下 
降 率 分 别 为 19.96%(EC-LUE GPP) 和 15.57%(GLASS GPP);2011 年 春季 极端 干旱 造成 CPP 下 降 率 
分 别 为 14.32%(EC-LUE GPP) 和 8.75%(GLASS GPP)。 研 究 结 果 可 进一步 加 深 不 同时 间 尺 度 下 不 


4 


同等 级 干 星 对 GPP 影 响 的 认识 ,对 了 解 干旱 条 件 下 陆地 与 大 气 之 间 的 碳 交换 具有 重要 意义 。 
关 键 词 : 典型 干旱 ; 标准 化 降水 蒸 散 指数 ;总 初级 生产 力 ; 中 国 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023) 10 - 1577 - 14(1577 ~ 1590) 


干旱 是 一 种 与 天 气 有 关 的 自然 现象 ,可 在 全 球 
范围 内 造成 严重 的 环境 .社会 和 经 济 后 果 。 它 还 被 
认为 是 一 种 潜在 的 自然 灾害 ,根据 受 影响 的 人 数 来 
看 , 它 在 所 有 自然 灾害 中 排名 第 一 一 。 气 候 变 化 预 
计 将 在 21 世纪 中 后 期 增加 干旱 的 频率 和 强度 ””。 
干 星 可 以 通过 影响 生态 系统 的 组 成 结构 和 功能 3 
改变 陆地 的 碳 循 环 *。 在 极端 气候 条 件 下 ,增强 的 
干旱 和 热浪 可 能 改变 陆地 生态 系统 的 结构 或 功能 ， 
超出 典型 或 正常 变异 的 范围 ”"。 当 植物 群落 利用 
的 抗旱 措施 (如 气孔 关闭 ) 被 植物 的 水 力 限制 或 进 
一 步 胁 迫 时 ,可 能 会 发 生 极端 干旱 导致 的 生态 系统 
功能 的 丧失 …。 在 极端 干旱 期 间 ,生态 系统 功能 的 
丧失 可 能 会 导致 生态 系统 从 碳 汇 向 碳 源 转移 ,从 而 
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强烈 地 影响 土地 与 大 气 之 间 的 碳 交 换 …”。 

陆地 生态 系统 提供 了 巨大 的 碳 汇 ,并 在 减 绥 
CO0: 浓 度 的 增加 和 全 球 变 暖 方面 发 挥 着 不 可 替代 的 
作用 '。 陆 地 总 初级 生产 力 (GPP) 是 陆地 生态 系统 
通过 植被 光合 作用 固定 的 碳 总 量 "*'" ,是 碳 循环 的 
开始 ,反映 了 陆地 生态 系统 的 生产 力 水 平 ”"”。 人 然 
而 ,干旱 的 严重 程度 和 频率 显著 影响 了 陆地 CPP 值 
的 变化 。 近 年 来 ,干旱 导致 的 全 球 陆地 生态 系统 初 
级 生产 力 下降 更 加 频繁 ”。2009 一 2010 年 亚马逊 
地 区 和 欧洲 的 干旱 导致 全 球 净 初 级 生产 力 减 少 了 
0.65 Pg Cs ,2003 年 一 场 严重 的 热浪 和 干旱 使 整个 
欧洲 的 CPP 下 降 了 约 30%554。 因 此 ,定量 研究 重大 
干旱 对 陆地 生态 系统 产生 的 影响 对 于 碳 循环 变化 
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的 研究 具有 重要 意义 。 

干旱 指数 是 评价 干旱 最 直观 且 最 简单 的 度量 
指标 , 它 通过 将 一 个 或 几 个 变量 (如 温度 、 降 水 和 潜 
在 蒸 散发 ) 的 数据 转化 为 单一 数值 来 描述 干旱 严重 
程度 .开始 和 持续 时 间 ,如 帕 默 干旱 严重 程度 指数 
(PDSD 2 标准 降水 指数 (SPIU) A EERE AS BGS 
Zi (SPET) ”,PDSIT 很 大 程度 上 依赖 于 土壤 中 的 水 


的 变化 情况 ,以 期 更 好 地 了 解 未 来 气候 下 的 生态 系 
统 响应 。 
1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 
1.1.1 GPP 数 据 第 一 种 是 修正 后 的 光 能 利用 率 模 
型 模拟 的 GPP 数据 集中 。 该 数据 集 提 供 1982 一 


分 ,同时 PDSI 可 能 无 法 捕捉 月 度 时 间 尺 度 的 干旱 ， 
由 于 其 对 以 往 气候 条 件 的 长 期 记忆 ,对 干旱 恢复 也 
不 敏感 ,而 SPI 仅 基于 降水 异常 角度 。SPEI2 是 
在 SPI 的 基础 上 引入 了 相关 的 蒸 散 变量 , 旦 在 时 间 
尺度 上 比 PDSI 更 灵活 ,因此 使 用 范围 较 广 。 

目前 ,针对 植被 CPP 的 估算 方法 主要 包括 生物 
量 调查 法 ` 涡 度 相 关 法 和 模型 模拟 ?2 ,而 使 用 较 多 
的 还 是 模型 模拟 的 方法 。 模 型 模拟 方法 在 大 区 域 、 
长 时 序 植被 CPP 估算 方面 具有 一 定 的 优势 ”。 许 
多 基于 卫星 数据 的 模型 已 被 用 于 估计 区 域 和 全 球 


2017 年 8 d 时 间 尺 度 的 全 球 GPP, 分辨 率 为 0.05。"。 
GPP 数据 集 可 在 https://doi.org/10.6084/m9.figshare. 
8942336.v3 获得 。 

第 二 种 是 采用 贝 叶 斯 多 算法 集成 方法 生成 的 
GPP 数 据 集 中。 该 数据 集 来 源 于 国家 科技 基础 条 件 
平台 一 一 国家 地 球 系统 科学 数据 共享 服务 平台 
(http://www.geodata.en ) ,空间 分 辩 率 为 0.05" ,时间 尺 
度 是 8 d。 

1.1.2 和 干旱 数据 收集 了 中 国 国家 气候 中 心 756 个 


尺度 上 的 GPP, 这 些 模型 主要 分 为 3 类 :基于 辐射 转 
换 效率 理论 的 光 利 用 效率 的 模型 3 基于 机 咒 学 习 
的 模型 并 和 基于 植被 光合 作用 生物 物理 过 程 的 模 
型 1。 然而 ,各 种 研究 发 现 %””, 由 于 输入 数据 、 模 
型 参数 和 模型 结构 的 差异 ,不同 模型 的 时 空 CPP 数 
据 集 之 间 存 在 明显 差异 。 而 在 所 有 的 模型 预测 方 
法 中 , 光 利 用 效率 模型 可 能 最 有 潜力 充分 解决 CPP 
的 时 空 动 态 “。 为 了 避免 分 析 结 果 的 差异 性 ,许多 
研究 也 采用 多 套 GPP 数 据 对 比分 析 的 方式 进行 研 
究 。 如 杜 文 丽 等 所 的 研究 结果 表明 ,2 种 不 同 CPP 
数据 在 1980—2013 年 在 中 国 地 区 呈现 的 时 间 变 化 
趋势 的 空间 分 布 格局 较为 一 致 ; 童 志 辉 等 “对 VPM 
模型 评 佑 的 GPP、 地 面 测量 的 GPP 以 及 MODIS GPP 
产品 (MOD17A2H) 进 行 了 比较 , 发现 不 同方 式 评估 
的 GPP 结 果 存 在 一 定 差异 。 

基于 上 述 背 景 ,本 文 基于 SPEI 和 改进 后 的 EC- 
LUE 模 型 及 贝 叶 斯 多 算法 集成 方法 (GLASS) 生 成 的 
2 套 GPP 数 据 ,定量 探究 1982 一 2017 年 的 典型 干旱 
年 份 内 不 同时 间 尺 度 下 GPP 受 不 同等 级 干旱 影响 


气象 站 1982—2017 年 月 降水 气温、 最 高 和 最 低 气 
温 、 风 速 .相对 湿度 和 日 照 时 数 。 为 了 满足 无 缺失 
数据 SPEI 的 计算 要 求 , 共 选择 618 个 站 点 对 不 同时 
[E] BE CH. 、 季 和 年 ) 相 应 的 SPEI 值 进行 计算 和 分 
析 , 并 利用 反 距离 权重 插值 法 将 点 数据 转变 为 面 数 
据 。 月 SPEI(SPEI-1) 是 1 个 月 尺度 的 值 ,3 个 月 时 
间 尺 度 的 5、8、11 月 的 SPEI 值 (SPEI-3) 分 别 表 示 研 
究 区 春 (3 一 5 月 )、 夏 (6 一 8 月 )、 秋 (9 一 11 月 ) 季 
SPEI {Ë , 4E SPEI(SPEI- 12) & 12^ A REKE., 
潜在 蒸 散 采 用 Penman-Monteith 模型 计算 ,通过 计算 
全 国 逐 月 降水 量 与 潜在 蒸 散 的 差 值 , 从 而 建立 不 同 
时 间 尺 度 的 水 分 盘 亏 累积 序列 ,由 于 存在 正 负数 
值 , 采 用 3 个 参数 的 log-logistic HERA) Fp RAOT BATT 
概率 密度 进行 标准 化 处 理 , 得 到 对 应 的 SPEI 指 
BO ASTROS ELS, HERA a 
制定 的 《气象 干旱 等 级 》, 将 SPEI 指 数 划 分 为 不 同 的 
Toes” Gel Je 
12 研究 方法 

典型 干旱 年 的 GPP 受 干旱 影响 的 定量 化 方法 
通过 比较 正常 年 份 的 长 期 平均 GPP 和 干旱 年 份 的 


表 1 SPEI 的 干旱 分 类 
Tab.1 Drought classification of SPEI 


干旱 等 级 极端 二 时 重度 干 时 


SPEI <-2.0 <=1.5 


注 :SPEI 为 标准 降水 燕 散 指数 , 按 SPEI 值 的 范围 划分 干旱 等 级 。 下 同 。 


HEFT BETH n 


<-1.0 <-0.5 <0.5 


10 期 曹 玉 娟 等 ，1982 一 2017 年 


CPP 来 评估 干旱 的 影响 ”。 


AGPP = CPP GPP 


dmod amod ` 


a 1 
GPP snd - LPP, 3n 
式 中 : AGPP 为 十 旱 造 成 的 GCPP 异常 (可 为 正 值 或 
负 值 ); GPP. 为 干旱 年 的 模拟 值 ; GPP na 为 正常 
年 多 年 平均 模拟 值 ; GPP, 为 第 i 个 正常 年 的 模拟 值 ; 
n 为 正常 年 的 年 数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 中 国 SPEI 时 间 变 化 特征 

分 析 1982—2017 年 中 国 SPEI 的 变化 趋势 (每 
年 的 值 为 618 个 站 点 SPEI 的 平均 值 ) 可 知 ,SPEI 最 
小 的 4a 分 别 为 2001.2004.2009 年 和 2011 4E (KI 
1)。 参 考 卫 洁 '” 的 文献 ,本 文选 择 基于 SPEI 计 算 的 
5 个 指标 来 识别 典型 干旱 年 。 如 表 2 所 示 ,通过 分 析 
近 36 a 来 全 国 618 个 站 点 的 气象 数据 计算 的 SPEI 结 
果 可 知 ,发 生 王 旱 站 点 百分比 最 大 的 4a 分 别 为 
2001.2004.2009 年 和 2011 年 ,没有 任何 年 份 的 轻 度 
干旱 站 点 百分比 超过 50% ,中 度 干旱 站 点 百分比 超 
过 20% 的 年 份 只 有 1986 年 ,重度 干旱 站 点 百分比 超 
过 10% 的 年 份 分 别 为 1997、2001 年 和 2011 年 。 通 
过 以 上 指标 选取 的 结果 分 析 表 明 ,发 生 典 型 干旱 的 
年 份 主要 是 2001 年 和 2011 年 。 
2.2 典型 干旱 年 对 年 GPP 影 响 的 定量 评估 

利用 不 同 GPP 数据 集 , 分 析 典 型 干旱 年 (2001 
年 和 2011 年 ) 年 尺度 不 同等 级 干旱 (图 2) 对 GPP 的 
影响 (图 3、 表 3)。 由 图 2~3 可知 ,2001 年 的 干旱 主 


(a) 2001 年 
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WE : SPEI 为 标准 降水 莹 散 指数 ,该 值 为 每 年 所 有 
站 点 SPEI 值 的 均值 。 

图 1 1982 一 2017 年 中 国 SPEI 的 时 间 变 化 特征 

Fig. 1 Temporal change characteristics of SPEI 

in China from 1982 to 2017 


表 2 1982 一 2017 年 干旱 程度 较 严重 年 份 的 选取 结果 
Tab.2 Results of years with more severe drought selected 
from 1982 to 2017 


指标 选取 年 份 


SPEI 最 小 的 4a 2001 2004 ,2009 ,2011 

发 生 干 旱 站 点 百分比 最 大 ”2001 (47.4% ) , 2004 (48.196 ) 、 
的 4a 2009(47.796) .2011 (48.9% ) 

茎 度 干旱 站 点 百分比 超过 - 

50% 

中 度 干 星 站 点 百分比 超过 1986(20.6%) 

20% 

重度 干旱 站 点 百分比 超过 “1997 (10.8% ) , 2001 (10.0% ) , 
10% 2011(13.3%) 


要 发 生 在 华北 ,东北 及 中 东部 地 区 的 北部 ,CPP 出 现 


(b) 2011 年 


审 图 号 : GS(2023)1647 号 


干旱 等 级 poe BESS PEFR ” 辆 轻 度 干旱 国正 常 


IÈ: GPP 为 植被 总 初级 生产 力 。 空 白 部 分 为 无 植被 区 。 下 同 。 


图 2 典型 干旱 年 的 年 不 同等 级 干旱 (SPEI-2) 空 间 分 布 


Fig. 2 Spatial distributions of different levels of drought in typical drought years based on SPEI-12 
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(a) 20014EEC-LUE GPP 


(c) 20014EGLASS GPP 


(b) 201 14EEC-LUE GPP 


(d) 2011 年 GLASS GPP 


图 例 --- 未 定 国界 线 一 国界 线 一 六 大 分 区 。 审 图 号 : GSC2023)1647 号 
A 3| | | [| 1 
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图 3 典型 干旱 年 内 受 干旱 影响 的 年 均 GPP 变 化 的 空间 分 布 
Fig. 3 Distributions of annual GPP changes affected by drought in typical drought years 


表 3 典型 干旱 年 不 同等 级 干旱 对 年 GPP 影 响 的 比例 


Tab.3 Proportion of the annual GPP affected by different levels of drought in the typical drought years /% 
x 2001 年 2011 年 
干旱 等 级 
EC-LUE GPP 占 比 GLASS GPP 占 比 EC-LUE GPP 占 比 GLASS GPP 占 比 

轻 度 干旱 -7.77 -6.87 -7.00 -6.49 
中 度 干 旱 -8.77 -7.09 -7.33 -5.94 
重度 干旱 -14.04 -10.12 -9.41 -7.16 
极端 干旱 -21.77 -16.01 -9.69 -6.72 


减少 的 区 域 主要 出 现在 华北 、 东 北 和 中 东部 地 区 的 
北部 ;而 2011 年 的 干旱 主要 发 生 在 西南 地 区 的 中 南 
部 和 中 东部 地 区 的 中 南部 ,GPP 出现 减少 的 区 域 主 
要 出 现在 西南 地 区 的 东南 部 和 中 东部 地 区 。 由 表 3 
知 ,2001 年 轻 度 干旱 PETE .重度 干旱 和 极端 干 
旱 造 成 EC-LUE GPP 损失 的 比例 分 别 为 7.77% 、 
8.77% 14.04% All 21.77% , GLASS GPP 损 失 的 比例 分 
别 为 6.87% .7.09% , 10.129681 16.0196 ; 2011 年 不 同 
等 级 干旱 造成 EC-LUE GPP 损失 的 比例 分 别 为 
7.00% , 7.3396 、9.41% 和 9.69% , GLASS GPP 损失 的 
比例 分 别 为 6.49% ,5.9496 .7.16% 和 6.72% 。 不 同等 
级 干旱 影响 CPP 发 生 了 不 同 程度 的 变化 ,除了 2011 


年 的 GLASS GPP 外 ,不 论 是 2001 年 还 是 2011 年 都 
表现 出 极端 干旱 造成 的 GPP 损 失 比 例 最 大 ,然后 依 
次 是 重度 干旱 、 中 度 干 旱 和 轻 度 干旱 ,这 表明 随 着 
干旱 强度 的 梯度 增加 ,GPP 受 到 的 损害 越 大 。 
2.3 典型 干旱 年 对 季节 GPP 影 响 的 定量 评估 
针对 不 同 GPP 数 据 集 ,比较 典型 干旱 年 (2001 
年 ) 期 间 不 同等 级 季节 性 干旱 (图 4) 对 相应 季节 
GPP 影 响 ( 图 5、 表 4)。 由 图 4~5 ae, AEP RE 
要 发 生 在 华北 中 南部 、 东 北西 南部 及 中 东部 地 区 的 
北部 ,GPP 出 现 减 少 的 区 域 主要 出 现在 中 国 的 北部 
地 区 ;夏季 干旱 主要 发 生 在 华北 ,东北 的 中 北部 .中 
东 的 北部 及 西北 的 中 东部 ,GPP 出 现 减 少 的 区 域 主 
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图 4 2001 年 不 同等 级 季节 性 干旱 (SPEI-3 ) 空 间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of different levels of seasonal drought in typical drought years based on SPEI-3 in 2001 
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图 例 --- 未 定 国界 线 一 国界 线 ORKAK 审 图 号 : GS(2023)1647 号 
GPP/g C-m ^a! 


—40—30-20-10 0 10 20 30 40 


图 5 2001 年 受 干旱 影响 的 季节 性 GPP 变 化 的 空间 分 布 
Fig. 3 Distributions of seasonal GPP changes affected by drought in 2001 


表 4 典型 干旱 年 不 同等 级 干旱 对 季节 GPP 影响 的 比例 
Tab.4 Proportion of the seasonal GPP affected by different levels of drought in the typical drought years 1% 


2001 年 2011 年 
季节 GPP 类 型 -— - — : - — - = — 
ed ”重度 干旱 ”极端 干旱 轻 度 干旱 中 度 和 干旱 重度 干旱 极端 干旱 
春季 EC-LUEGPP -12.34 -12.71 -947 -9.52 -9.25 -12.31 -13.23 -14.32 
GLASS GPP -10.86 -10.38 -6.99 -7.16 -7.25 -8.98 -8.28 -8.75 
夏季  EC-LUE GPP -11.89 -12.66 -18.61 -19.96 -6.62 -8.95 -9.01 -9.41 
GLASS GPP -10.17 -10.15 -1347 -15.57 -8.72 -6.75 -6.72 -4.89 
秋季 EC-LUE GPP -7.12 -8.68 -14.03 -10.16 -4.53 -6.54 -6.62 -9.23 
GLASS GPP -5.71 -7.21 -13.78 -9.39 -5.61 -6.08 -8.34 0.00 


要 出 现在 华北 、 东 北 及 中 东 的 北部 ;秋季 干旱 主要 ”部 ,CPP 出 现 减 少 的 区 域 主要 出 现在 华北 .东北 和 中 
发 生 在 华北 的 中 东部 、 东 北 及 中 东部 地 区 的 中 北 ”东部 地 区 。 从 表 4 可 知 ,不 同等 级 的 干旱 对 夏季 
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CPP 造成 损失 的 比例 较 大 , 轻 度 干旱 .中 度 干旱 E 
度 干 旱 和 极端 干旱 对 EC-LUE GPP 造 成 损失 的 比例 
分 别 为 11.89% , 12.6696 、18.61% 和 19.96% , GLASS 
GPP 的 分 别 为 10.17% , 10.1596 、13.47% 和 15.57% 。 
2 套 GPP 数 据 结 果 都 表明 ,2001 年 干旱 对 夏季 GPP 
造成 的 损失 较 严重 ,然后 是 秋季 ,最 后 是 春季 。 这 
也 间接 说 明 北 方 地 区 在 夏季 受到 干旱 的 影响 较 大 。 
EL XT AS Te] GPP 数据 集 , 比较 典型 干旱 年 (2011 
年 ) 期 间 不 同等 级 季节 干旱 (图 6) 对 相应 季节 GPP 
的 影响 (图 7、 表 4)。 由 图 6~7 可 知 ,春季 干旱 主要 
发 生 在 西南 地 区 的 东部 及 中 东部 地 区 ,GPP 出 现 减 
少 的 区 域 主要 出 现在 西南 地 区 的 东部 及 中 东部 地 


(a) 春季 


(b) 夏季 
N 


人 " 


区 ;夏季 干旱 主要 发 生 在 西南 地 区 的 中 东部 和 中 东 
的 南部 地 区 ,GPP 出 现 减少 的 区 域 主要 出 现在 华北 
的 北部 和 中 国 的 南部 地 区 ;秋季 干旱 主要 发 生 在 西 
南 的 中 部 ,华北 的 东部 和 东北 地 区 ,GPP 出 现 减 少 的 
区 域 主要 出 现在 西南 地 区 的 东部 及 中 东部 地 区 。 
从 表 4 可 知 ,不 同等 级 干旱 对 春季 GPP 造 成 损失 的 
比例 较 大 , 轻 度 干旱 .中 度 干旱 .重度 干旱 和 极端 干 
旱 对 EC-LUE CPP 造成 损失 的 比例 分 别 为 9.25% 、 
12.31% 、13.23% 和 14.3296 , GLASS GPP 的 分 别 为 
7.25% 8.98% 8.28% FI 8.75%- 2 Æ GPP 数据 结 

都 表明 , 2011 年 干旱 对 春季 CPP 造成 的 损失 较 严 
重 , 然 后 是 夏季 ,最 后 是 秋季 。 这 也 间接 说 明 南 方 
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图 6 201 年 不 同等 级 季节 八 


干旱 (SPEI-3 ) 的 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distributions of different levels of seasonal drought in typical drought years based on SPEI-3 in 2011 


(a) 春季 EC-LUE GPP 


À ge 


(b) 夏季 EC-LUE GPP 


(e) 夏季 GLASS GPP 
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(c) 秋季 EC-LUE GPP 
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图 7 2011 年 受 干 旱 影响 的 季节 性 GPP 变 化 的 空间 分 布 
Fig.7 Distributions of seasonal GPP changes affected by drought in 2011 
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地 区 在 春季 受到 干旱 的 影响 较 大 。 
2.4 典型 干旱 年 对 月 GPP 影 响 的 定量 评估 

针对 不 同 CGPP 数 据 集 ,比较 典型 干旱 年 (2001 
年 ) 期 间 各 月 不 同等 级 干旱 (图 8) 对 相应 月 GPP 的 
影响 (图 9、 表 5)。 由 图 8 可 知 ,1、2 月 干旱 不 明显 ,3 
月 干旱 出 现 的 范围 扩大 主要 出 现在 华北 的 西部 地 
区 ,4 月 干旱 开始 大 范围 出 现在 华北 中 西部 .东北 南 
部 .中 东部 地 区 的 北部 和 西北 部 分 地 区 4—12 H 
华北 地 区 和 东北 地 区 的 干旱 持续 不 断 且 很 严重 ,期 


(a) ] 月 (b) 2H 


() 10H (k) 11H 
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间 中 东部 地 区 的 北部 也 一 直 伴随 着 干旱 ,在 这 期 间 
5 月 发 生 的 干旱 波及 范围 极 广 且 基本 都 是 重度 干 
T£ ,涉及 的 区 域 有 华北 东北 .西北 及 中 东部 地 区 。 
图 9 显示 出 东北 和 华北 地 区 受 干旱 影响 出 现 GPP 下 
降 的 时 间 基 本 发 生 在 5 一 9 月 ,东北 和 西北 地 区 主要 
是 5 月 ,中 南 、 华 东 地 区 的 GPP 基 本 都 集中 在 9 月 之 
后 ,但 是 在 5 月 这 2 个 地 区 的 CPP 又 降 ,而 西南 地 区 
受到 干旱 的 影响 极 小 。 干 旱 出 现 的 时 间 和 区 域 与 
GPP 下 降 的 时 间 与 区 域 基本 一 致 。 由 表 5 可 知 ,不 
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图 8 2001 年 不 同等 级 月 尺度 干旱 (SPEI-1) 空 间 分 布 
Fig. 8 Spatial distributions of different levels of monthly drought based on SPEI-1 in 2001 
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图 9 2001 年 各 月 不 同 区 域 GPP 受 干旱 影响 的 平均 变化 
Fig. 9 Average changes in GPP affected by drought in different regions in each month of 2001 
#5 2001 年 不 同等 级 干旱 对 月 GPP 影 响 的 比例 
Tab.5 Proportion of the monthly CPP affected by different levels of drought in 2001 1% 
月 份 GPP 类 型 HETE 中 度 干旱 重度 干旱 极端 干旱 

5 EC-LUE GPP -18.80 -22.54 -22.74 -22.91 
GLASS CPP -15.63 -22.10 -15.17 -15.43 
6 EC-LUE GPP -10.66 -18.59 -20.17 -15.48 
GLASS GPP -8.35 -13.29 =12.12 —9.64 
7 EC-LUE CPP -13.48 -13.91 -15.88 -19.42 
GLASS GPP =11.37 -11.19 -13.82 -17.31 
8 EC-LUE GPP -11.38 -12.50 —-18.61 -18.62 
GLASS GPP -10.94 -12.02 =17.52 -14.81 
9 EC-LUE GPP -9.23 -11.43 —-18.13 -17.64 
GLASS CPP -8.31 -9.77 -15.94 -16.29 


同等 级 干旱 对 GPP 影响 极 大 的 时 间 主 要 发 生 在 5 一 
9 月 ,这 几 个 月 中 轻 度 干旱 .中 度 干 旱 .重度 干旱 和 
极端 干旱 都 导致 CPP 减少 。 其 中 ,对 GPP 影 响 最 严 
重 的 是 5 月 , 轻 度 干旱 对 EC-LUE GPP 和 GLASS 
CPP 造成 损失 的 比例 分 别 为 18.80% 和 15.63% ,中 度 
干旱 对 其 造成 损失 的 比例 分 别 为 22.54% 和 22.10%， 
重度 干旱 对 其 造成 损失 的 比例 分 别 为 22.74% 和 
15.1796 ,极端 干旱 对 其 造成 损失 的 比例 分 别 为 
22.91% 和 15.43%。 这 说 明 2001 年 受 干旱 影响 最 严 


重 的 时 间 是 5 月 且 受 到 极端 干旱 的 影响 最 严重 , 受 
到 影响 的 地 区 主要 是 华北 和 东北 的 大 部 分 区 域 。 
针对 不 同 GPP 数 据 集 ,比较 典型 干旱 年 (2011 
年 ) 期 间 各 月 不 同等 级 干旱 (图 10) 对 月 GPP 的 影响 
(图 11、 表 6)。 由 图 10 可 知 ,1 月 重度 干旱 就 开始 出 
现在 华北 南部 和 中 东部 地 区 的 北部 ,2 月 这 些 地 区 
的 干旱 得 到 一 定 的 缓和 ,3 月 干旱 主要 发 生 在 中 东 
部 地 区 ,4.5$ 月 干旱 还 是 主要 出 现在 中 东部 地 区 但 
是 干旱 程度 明显 加 强 ,6 月 之 后 干旱 开始 向 其 他 地 
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图 例 --- 未 定 国界 线 一 国界 线 呈 六 大 分 区 E: GSQ023)16477 
干旱 等 级 wm 极端 干旱 we 重度 干旱 m 中 度 干旱 m 轻 度 干旱 m 正常 


图 10 2011 年 不 同等 级 月 


尺度 干旱 (SPEI-1) 空 间 分 布 


Fig. 10 Spatial distributions of different levels of monthly drought based on SPEI-1 in 2011 


区 扩散 ,逐渐 转移 到 西南 地 区 的 中 南部 并 且 干 旱 程 
度 也 开始 下 降 。 在 这 期 间 4.5 月 发 生 的 干旱 波及 范 
围 极 广 且 干旱 程度 严重 。 图 11 显示 出 东北 地 区 受 
干旱 影响 出 现 GPP 下 降 的 时 间 发 生 在 4 月 ,西北 地 
区 主要 是 3 月 ,中南 ,华东 地 区 是 除了 2、3 月 基本 都 
旦 下 降 , 华 北 地 区 主要 是 6 月 ,而 西南 地 区 主要 是 1 
Ho 干旱 出 现 的 时 间 和 区 域 与 GPP 下 降 的 时 间 与 
区 域 基本 一 致 。 由 表 6 可 知 ,不 同等 级 干旱 对 GPP 
影响 极 大 的 时 间 主 要 发 生 在 1 月 及 4 一 8 月 ,这 几 个 
月 中 轻 度 干旱 PETE .重度 干旱 和 极端 干旱 都 
导致 CPP 减少 。 其 中 ,对 GPP 影 响 最 严重 的 是 1 月 ， 
轻 度 干旱 对 EC-LUE CPP 和 GLASS GPP 造 成 损失 的 


比例 分 别 为 48.46% 和 51.16% ,中 度 干旱 对 其 造成 损 
失 的 比例 分 别 为 86.29% 和 86.68% ,重度 干旱 对 其 造 
成 损失 的 比例 分 别 为 91.99% 和 91.86% ,极端 干旱 对 
其 造成 损失 的 比例 分 别 为 97.91% 和 97.89%。 这 说 
HH 2011 年 期 间 受 干旱 影响 最 严重 的 时 间 是 1 月 且 
受到 极端 干旱 的 影响 最 严重 ,受到 影响 的 地 区 主要 
是 中 东部 地 区 的 大 部 分 区 域 。 


3 讨论 


本 文 的 目的 是 利用 不 同 的 GPP 数 据 集 探究 干 
旱 对 CPP 变化 的 影响 。 研 究 表明 干旱 对 GPP 的 影 
啊 随 着 干旱 强度 的 增加 表现 出 越 来 越 严重 的 损害 ， 
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图 11 2011 年 各 月 不 同 区 域 GPP 受 干旱 影响 的 平均 变化 
Fig. 11 Average changes in GPP affected by drought in different regions in each month of 2011 


表 6 2011 年 不 同等 级 干旱 对 月 GPP 大 小 影响 的 比例 


Tab.6 Proportion of the monthly GPP affected by different levels of drought in 2011 /% 
月 份 GPP 类 型 轻 度 干旱 HETE 重度 干旱 极端 干旱 
1 EC-LUE GPP —48.46 —86.29 -91.99 =97.91 
GLASS GPP -51.16 —86.68 —91.86 -97.89 
4 EC-LUE GPP —-10.35 -15.32 -16.75 -17.36 
GLASS GPP -9.23 -9.96 -10.59 -11.28 
5 EC-LUE GPP -9.61 -12.88 -13.17 -14.80 
GLASS GPP —6.92 —8.83 -8.12 —10.00 
6 EC-LUE CPP -11.10 -10.62 -12.90 -18.31 
GLASS GPP -9.23 -7.26 =7.31 —8.42 
7 EC-LUE GPP -8.31 —8.80 -9.20 -5.46 
GLASS GPP -7.58 —6.56 —-6.57 -2.89 
8 EC-LUE GPP -10.97 -12.28 -15.78 -12.14 
GLASS GPP -9.27 —8.32 -9.94 —6.54 


如 研究 干旱 对 草地 净 初 级 生产 力 影响 的 结果 也 表 
明 随 着 干旱 强度 的 梯度 增加 ,NPP 显著 降低 ””, 但 
不 同 GPP 在 不 同年 份 的 不 同时 间 尺 度 上 并 不 都 是 
这 一 结论 。 这 可 能 与 GPP 模 拟 过 程 的 误差 性 "和 
不 同等 级 干旱 出 现 的 区 域 的 植被 耐 旱 性 有 关 , 王 小 
红 等 ”的 研究 表明 不 同 植被 类 型 的 抗旱 能 力 不 


同 。2001 年 受 干旱 影响 最 大 的 季节 是 夏季 ,月 份 是 
5 月 ,受到 严重 干旱 的 区 域 主要 是 在 中 东部 北部 地 
区 华北 的 大 部 分 区 域 和 东北 的 部 分 地 区 ,因为 华 
北 地 区 属于 半 干 早 区 “对 于 干 星 有 一 定 的 承受 能 
力 ,而 东北 地 区 对 于 气候 变化 的 影响 存在 滞后 响应 ， 
这 使 得 干旱 影响 有 一 定 的 滞后 性 。2011 年 受 干旱 
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影响 最 大 的 季节 是 春季 ,月 份 是 1 月 ,受到 严重 干旱 
的 地 区 主要 是 中 东部 地 区 的 大 部 分 区 域 ,这 可 能 是 
由 于 中 东部 地 区 属于 亚热带 区 域 , 这 里 的 植被 一 年 
四 季 常 绿 ,植物 类 型 多 样 生存 条 件 良好 但 在 极端 条 
件 下 也 很 容易 受到 影响 ,在 冬天 时 植被 的 生长 环境 
本 来 就 差 , 当 气候 发 生 较 大 变化 时 更 容易 造成 植被 
的 损失 5 ,因此 相 比 4.5 月 来 说 1 月 的 损失 更 大 。 

CPP 数据 模拟 结果 存在 较 大 的 不 确定 性 。EC- 
LUE GPP fll GLASS CPP 数据 都 是 光 能 利用 率 模 型 
模拟 的 结果 ,本 研究 显示 2 套数 据 的 结果 基本 一 致 ， 
但 其 空间 分 布 及 数值 的 大 小 仍 存在 较 大 的 差异 性 ， 
这 可 能 是 由 于 模型 选择 的 不 同 .参数 的 差异 及 多 种 
误差 所 造成 的 。 文 中 结果 显示 EC-LUE GPP 受 不 同 
等 级 干旱 影响 损失 的 CPP 比例 与 GLASS GPP 的 比 
例 存在 一 定 差异 ,这 可 能 是 因为 EC-LUE GPP 模 拟 
过 程 中 整合 了 大 气 COME .辐射 成 分 和 大 气 水 汽 
ES ,这 使 得 GPP 的 模拟 结果 严重 受气 候 因素 的 
影响 ,而 干旱 条 件 下 这 些 气候 因素 会 发 生 极 大 的 波 
动 。GLASS CPP 模拟 是 集合 目前 国际 上 应 用 广泛 
的 8 个 光 能 利用 率 模型 ,集成 多 种 算法 生成 了 
GLASS 产品 ,降低 了 单一 算法 的 不 确定 性 ,保证 了 
产品 的 精度 和 质量 ,但 这 一 模拟 过 程 使 用 了 遥感 和 
气象 数据 及 基于 涡 相关 通 量 站 点 的 数据 ,然而 地 面 
数据 和 卫星 数据 在 空间 尺度 上 存在 差异 ,如 C4 作物 
的 光合 能 力 强 于 C3 作物 ,但 在 算法 中 ,C3 和 C4 作 
物 的 潜在 光合 作用 没有 差异 ,混合 像素 的 问题 也 会 
影响 GLASS GPP 估计 的 精度 后 ,这 些 因 素 都 会 使 
GLASS GPP 的 模拟 结果 存在 偏差 。 

由 于 干旱 的 复杂 性 ,目前 针对 不 同 干旱 类 型 和 
不 同 干旱 对 象 没有 一 个 单一 的 指标 可 以 描述 干旱 
的 所 有 时 空 特征 ,适用 不 同 地 区 的 干旱 研究 ,并 评 
价 干旱 对 环境 和 社会 的 影响 ”中 。 此 外 ,不 同 的 指数 
对 相同 的 干旱 事件 可 能 产生 不 同 的 结果 。SPEI 是 
一 种 干旱 指数 用 来 表征 干旱 情况 ,然而 表征 干旱 的 
指数 多 种 多 样 ,不 同 的 干旱 指数 各 有 其 优 缺 点 , 利 
用 多 个 指标 对 比 可 以 降低 干旱 评估 的 不 确定 性 。 
如 张 世 蔡 等 的 研究 结果 表明 ,在 中 国 SPI 和 SPEI 
表征 的 干旱 趋势 一 致 , 除 青藏 高 原 高 寒 植 被 区 外 都 
呈现 变 干 趋势 ,但 其 在 分 布 区 域 及 范围 大 小 上 存在 
一 定 差异 。 用 5 个 干旱 指数 研究 全 球 GPP 对 干旱 的 
响应 特征 ,5 个 指数 表征 的 全 球 干旱 趋势 具有 相似 
性 ,但 GPP 对 其 的 响应 存在 明显 的 区 域 差 异性 *。 
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本 文 只 考虑 了 干旱 这 一 单一 因素 ,没有 人 研究 其 
他 因素 或 者 干旱 与 其 他 因素 之 间 的 相互 作用 对 GPP 
的 影响 。 然 而 ,在 自然 界 中 ,有 许多 非 生 物 和 生物 
因素 通过 复杂 的 机 制 改变 了 干旱 和 生态 系统 之 间 
的 关系 ? ,例如 ,空气 温度 的 变化 和 土地 利用 的 变 
化 都 可 以 增强 或 减少 不 同 植被 类 型 对 NPP 的 影 
啊 ““。 不 同 区 域 的 气候 条 件 .植被 类 型 和 物候 期 
等 也 存在 一 定 差 异 ,这 种 差异 会 导致 某 些 区 域 的 植 
被 生长 不 只 受到 干旱 的 影响 ,还 会 因为 其 他 因素 的 
作用 致使 GPP 的 变化 受到 影响 ,如 张 世 芋 等 ”指出 
温带 草原 、 亚 热 市 常 绿 阀 叶 林 和 暧 温带 落叶 阔 叶 林 
是 受 干 时 和 温度 共同 影响 较 大 的 植被 区 。 


(1) 年 和 季节 尺度 上 ,2001 年 的 GPP 受 干旱 影 
响 严 重 区 域 主要 在 华北 .东北 和 中 东部 地 区 的 北 
部 ,2011 年 主要 集中 在 西南 地 区 的 东南 部 和 中 东部 
地 区 。2001 年 和 2011 年 的 干旱 都 给 中 东部 地 区 带 
来 了 一 定 影 响 ,2001 年 的 干旱 主要 集中 在 北方 地 
区 ,而 2011 年 主要 集中 在 南方 地 区 。 

(2) 月 尺度 上 ,2001 年 5 月 的 GPP 受 干旱 影响 
最 严重 , 主要 集中 在 华北 和 东北 的 大 部 分 区 域 。 
2011 年 1 月 CPP 受 干旱 影响 最 为 严重 , 主要 集中 在 
中 东部 地 区 的 大 部 分 区 域 。2001 年 干旱 主要 在 北 
方 地 区 ,而 2011 年 主要 在 南方 地 区 。 

(3) 无 论 是 年 .季节 还 是 月 尺度 , 随 着 干旱 程度 
的 加 重 , 导致 CPP 的 下 降 率 越 大 ,极端 干旱 的 影响 
最 大 。 从 季节 尺度 看 ,2001 年 夏季 极端 干旱 造成 
GPP 下 降 率 分 别 为 19.96%(EC-LUE GPP) fil 15.57% 
(GLASS GPP);2011 年 春季 极端 干旱 造成 CPP 下 降 率 
分 别 为 14.32%(EC-LUE GPP) 和 8.75%(GLASS GPP), 
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Abstract: The reduction in gross primary productivity (GPP) resulting from drought can significantly impact the 
terrestrial carbon sink. Based on the standard precipitation evapotranspiration index (SPET) calculated from the 
monthly meteorological data of 618 sites from the entire country and two publicly available GPP datasets (i.e., 
EC-LUE GPP and GLASS GPP, respectively), changes in the GPP affected on different scales by different de- 
grees of drought in a typical drought year during 1982—2017 (2001 and 2011) in China were analyzed systemati- 
cally. The results revealed that: (1) Based on the five selected indicators of the SPEL, the typical drought years 
during 1982—2017 were selected as 2001 and 2011. (2) On the annual and seasonal scales, the drought-affected 
GPP in 2001 was observed mainly in north China, northeast China, and the northern part of middle east region of 
China, as well as in the southeast and middle east of the southwest region of China in 2011. On the monthly scale, 
the GPP in May 2001 was the most severely affected by drought, mainly concentrated in most of north China and 
northeast China; however, in January 2011, the GPP was mainly concentrated in majority of the middle east re- 
gion of China. (3) Irrespective of the annual, seasonal, or monthly scale, with the increase in the degree of 
drought, the decline rate of GPP was higher, and the impact of extreme drought was the highest. For example, on 
the seasonal scale, the decline in the GPP during extreme drought in the summer of 2001 was 19.96% (EC-LUE 
GPP) and 15.57% (GLASS GPP), and the decline in the GPP during extreme drought in the spring of 2011 was 
14.32% (EC-LUE GPP) and 8.75% (GLASS GPP). The results revealed can further deepen the understanding of 
the effect of different grades of drought on GPP, which is key for understanding the exchange of carbon between 
the land and atmosphere under drought conditions. 

Key words: typical drought; standardized precipitation evapotranspiration index; gross primary productivity; 
China 


